
klli I OLIO ANALI'í'IC'O PARA LA PREDIC'C'ION 
DE MAREAS EN CANALES 

RrsrJMEN: Se forniula una nueva metodol»gia para la rciolucih de las ccuacioncs unidi- 
iiiiii>ii>n,i[ii dc. ¿tiñ¡iiiiii<Índ y ;inc;rÍ ñci f , i i U n t h  d? ñiiiiiii .iii<i, ijr iildicd. ;.a Itiiiiiia cor-l\isie 
en cstablcccr iiiin ccu;icitiii ciriica pira I;I clecacióri (o  la vt4ocidíid). la cual se i-esiiclve p i i -  

wp;rr;ición de variables. La dcpcndencia teiiipoial de la soluciáii se dcterriiiiia cii forriia iii- 
incdi:ita La c.c~iacitiii que contiene I n  dzpeiidriicia espacial se 1-csucl\.e en foiiria exacta, 
cuando t.1 dn~ l io  y I:I piwi'u~ididiid di.1 canal be representan niediante funciones simples de la 
distaiicia. Se picsciitm las suluciones para los ca\os de canales de ancho consiante. lineal v 
expuncnci:~lmcntc variables. Se discuten algunas ventajas e inconvenientes de la utilización 
del inCtodo. Sc inc1u)c una apliclici6n al Estrecho de Maracaiho. donde la profundidad es 
aproxiniadamentz coiistmtc con la distancia 4 cl ancho pucde ser simulado mediante una 
función cxpoiicncial n la combinacihn de una funcihn lincol y un calor constante. lltilizando 
valores conocidos de la clevacion de la marca como condicioncs dc borde, se obtienen solu- 
ciciiics cxplícit;i.; d t  la elevación y corriente de la niarca para tcido el Edrcclio. las cuaks sc 
comparan f;ivoi-nblrmrnte con la\ ohwrvacioncs de la zona. 

Ansr'nArr: A iicw nirthrxlology tor thr snliition ot thr unidimrnsional continuity and li- 
near iintorccd moriicritiini cquations for the tide. is formulated. I t  consists in ohtaining a sin- 
gle eqiiation tor thr clcv,ition (oi- vilocity) aiid solving i t  hy separarion of variables 'Thr 
trniptilml depciideiicc oí' tlic s«lutinii i \  ininirdiately obtairied. Tlic equatiun containiiig thc 
sp'itial depen~icnce caii l>c scil\,t.d exactly wheri tlie widlh anci dcpth oí'thc channel are cx- 
p r c s d  as simple furictions of distance. Solutions for the cascs when the width is constant. 
linearly viiriiiblc nnd expoiienriall) variable are prcsented. Some advantages ;ind disadvan- 
tages of the method are diacussed. Thc rneihod is employzd for thc Mnracaibo Straits. whcre 
the water depth is approxirnately constan1 ibith distancc. and thc width can bc simulatcd cit- 
hcr w th  an csponcnti;il fiiiiction iir hy conibination ot a linear function plus n constant La- 
lue. lising known valiics fiir thc: ti<i;il cIrv;ition a\ hountlary coriditi<~tis. explicit soliiti<in.;are 
ohi;\incd tor thc iidal elcvation and ctirrznt\ shich conipnrc wcll with field ohsei-vation\. 

INTRODUCCION 

1 .as niarcas cn c:rnales cerrados se pueden considerar. 
cscncialmcnte. corno ondas  estacionai-las cuyo per íodo 
es  el  de la marea en el inar exterior,  y su amplitud es  tuii- 
ción tanto de la amplitud d e  la iii;ii-ca cn  los cxtreiimb del 
c.:!!?:r!, -e!~!c Cje su !?l!>rfL'!l>pji!, Fs!z o!!dc! es!sc!o!?2rj.r o 
cwacilaii te se puede considerar corno la rebultante d e  la 
superposición d c  una onda incidente proveniente del  ex- 
teri«r y su reflesicín en  el ext remo interior del canal. E11;1 
cijrresPuii& en las p&-di&s licjr fi:icci<irI mil 

pequeñas y cl canal es  lo siificicntcmcnte regular píiro q u e  
o t ras  reflesioncs c n  su interior sean <iecprcci;rbles. Ba jo  
cstiis condicione<;. y como  lo.; t h m i n o s  inerciale.; son nor- 
nialmente desprcciables. las ecuaciones que  rigen el  pro- 
blcniii resultan Iinealss. Siti embargo,  bi las péi-didas d e  
eriri-gía sur1 gralidcx. las arnplitu~lex d c  la> cvidax inciden- 
te y scllciacla val-ían con la distanci~i y consecuentemen- 

te .  ocurrc una considerable distorsión e n  la cooscilaci<in. 
Para cl caso en qiic la cección del cana) sea constante y 

se desprecien los términos de tricci6n. e l  problema lineal 
tiene una solución analítica exacta.  Si se trata d e  u11 canal 
iiacural. d e  sección variable. con u sin Cricciím, las ecua- 
ciones aoii riorrrialiiierite resueltas rriediarite mt'todos nu- 
rnéricw q u e  requieren la especificacirín detallada d e  la 
\,uriucihE de j u  sccc~ón YL'! L.UnU! c:!:? 1;: djutar,ria, udem:is 

del conocimiento d e  las condiciones de borde ,  tanto  para  
la elevacicín c o m o  para  la corriente d e  marea  [l-41. 

Ur! mé todo  analítico basado en  la conservacion d e  la 
iricigk d e  ia oridii, c ñ  ci  cazo cii que  ¡a icirigiiiid dc la 
onda de marea  es mucho menor  que  la longitud del canal,  
fue dcsarrollado por Perroud (51 y e s  estudiado por  Ippen 
y Harlemaii  [4j. Esto equivale a suponer  que  los cambios 
e n  la seccicín del canal son despreciables dent ro  d e  la dis- 
tancia curresporidierite a la longitud de u r d a .  Esta apro-  
ximación. sin embargo.  n o  se satisface en la mayoría de  
los casos debido a que la lorigitud de  onda  d e  la marea  es 



niuy grande. del orden de  varios cientos de kilónietros. 
Eri este trabajo se pr-esenta un rnéi<ido arialíticu gerie- 

ral desarr-ollado para determinar la variación de las n-i;i- 
reas (elevacivn y corriente) en canales cuyo ancho y pro- 
fundidad pueden ser representados por funciones sim- 
ples, para condiciones en que los términos de fricción son 
despreciables. Esta metodología presenta como ventaja 
adicional, que requiere el conocimiento de  las condicio- 
nes de borde de  la elevación o Ia velocidad. pero no am- 
bas. El método es aplicado al Estrccho de Maracaibo 
donde las corrientes de  marca son dominantes [ h ] .  1.as 
predicciones obtenidas son más precisas que aquéllas que 
se obtienen con la solución clásica para canales de sección 
constante o mediante la aplicación hecha por Kedfield [71 
del niétodo nuniérico de Defant [lJ.  

METODO ANALITICO 

Para la descripción de las mareas en canales se utilizan 
las ecuaciones unidimensionales de momento (lineal no 
forzada donde los términos inercial y de fricción son des- 
preciables) y continuidad. 
Estas son: 

donde x es la direcci6n a lo largo del canal, u = u(x,t) es la 
velocidad de la corriente en esa dirección, 7) = rl (x,t) es la 
eievación de  ia superhcie ciei agua sobre su nivei medio. 
A = A(x) es el área de la sección transversal del canal que 
puede ser expresada como el producto del ancho, b = 
b(x), y la profundidad. h = h(x). y g cs la accleración de 
gravedad. E n  la Fig. 1 se ilustra en forma esquemática el 
significado de  algunas de estas variables. 

La introducción del término inercial, u3u/7x, ocasio- 
naría que el problema fuese no lineal, y careciese de solu- 
ción analítica explícita. A partir del aiiálisis dinierisiorial 
de la ccuación de  monierito se puede determinar que el 
término inercial es despreciable si c = (gh)i" >>u, lo 
cual es cierto para los rasos <le interés práctico Otro t.!- 

to ocurriría si se incluye un término cuadrático de fric- 
ción. Por otra parte, si éste es linearizado, la ecuación que 
contiene la dependencia espacial permanece inalterada, 
mientras que aquélla que conticnc la dependencia tempo- 
ral es modificada de  tal forma que no pueden satisfacerse 
sus condiciones de  contorno (véase Apéndice). 

Si el téi-mino de fricción es despreciable, eritonces se 

VISTA AEREA 

VISTA LATERAL 

puede suponer que la fase de cada una de las c«mponen- 
te i  de la onda de marea y de la resultante de estas, no va- 
riará a lo largo del canal [2]. Esta suposici0n es aceptada 
en este trabajo y se encuentra implícita en las condiciones 
de  borde, de tal forma que para especificarlas hastara con 
indicar el valor de la amplitud de la elevación ( o  de la co- 
rriente de marea). En el caso particular de que esista un 
nodo dentro del canal. el canibiu de fase scrá de 180" y 
ocurrirá en una distancia p e q u e ~ a :  en este caso bristarcí 
con especificar los valores de la amplitud de la elevación 
con signo opi~esto.  

Idas ecuaciones (1) y (2) pueden ser combinadas para 
formar una ecuacicín única para la clcvación (o la corrien- 
te). Si escogemos formar una eciiacihn para la c lcvacih 
se obtiene: 

Esta ecuación debe ser resuelta sujeta a condiciones de 
borde conocidas en ambos extremos del canal (x - O y x = L; 
véase Fig. 1). Para el caso en quc el ancho y la profundi- 
dad son constantes la ecuación (3) se rccliice a 121 conocida 
expresión: 

donde c" gh. Si la c lcvac ih  cn ainbos extremos es co- 
nocida. es decir, r) ( x = 0 )  = i),, y q (x = 1 .) = r),~. sc ohticnc 
su solucióii exacta 11-31: 

60 1 REV 1EC INrEVEP 7 (1) : 59-68. ENERO 1987 









Lcicalidad 

Punta de Prilm;i 

Maracaihi  

Ensenad:~ T-l 

La Salina 

Anip 

TABLA 1 .  Amplttudes (en metros) y tabes reteridus ,I la hora Circcn\vich Ien grados) de  Iai soriipoiicntiii 
M 2  v K I  de la  ele\:icwn de  1:i rnare'i c i i  cuatro Incalidsdci iihic.ida.c .i In 1:irpo de\ E,trecho de 
Muracaihu. 

Localidad 
Puerto Miranda 4 . 2  2-19 78.2 108 11.0 240 12,C) 97 

De las constaiites p1-esentadasccri la Tabla 1 cs pusildc 
cxtracr varias conclrisioncs. Primero, la anlplitu~l dc la 
elevación para ambas componentes decrece en dirección 
iiacia ei iagu, siendo esta dixrriiriuci6ri coriider-ai>ieme~~te 
mayor para la componente M2. Así piiei, a pesar de que 
en casi todo cl estrecho la marea es predominantemente 
semidiurna, cerca del lago ésta se convierte en diurna. Se- 
gurido, el cambio de fase a lo largo del estrecho para la 
componente M2 es prácticamente cero, lo qiie indica qiie 
las pérdidas de energía son pequeñas y ,  en particular. 
que el términu de fricción en la ecuación de momento es 
despreciable [2]. Tercero. la fase de la componente K1 
cambia 152" cntrc los cxtrcmos Nortc y Sur del estrecho. 
con el gradiente máximo entre Ensenada T-1 y La Salina 
(a la altura dt: Puerto Escoridido). Esto indica que el rivdr~ 
de dicha componente se encuentra aproximadamente en 
esta posicicin. 

Con fines de comparación se han realizado las predic- 
ciones para el caso J e  profundidad y aiicliu coristantes uii- 
!;?.znd<) !zc . ~ c ~ z ~ ! ~ ~ ~ ~  ( 5 )  y (h! !,<\S ~)z!r\rcs p m . n i ~ x d n <  

t"-"-"'" 

para la longitud y profundidad del canal son L = 4 0 0 0  m 
y h = 7,7 m (Fig. 3, curva a).  

Para la conipunente M2 se tiene T = 12.42 horas. 
q(x=O) = q,, = 0,007 m y q ( x =  1,) - qi- = 0,250 m. Para la 
comporiente K1 se tierie T - 23-93 horas, q(x=-0)  = q,, = 

-0,015 rri y rl(x=L) = r l l  = 0,041 ni. [.as predicciones 
para la amplitud dc la clcvación y dc la velocidad dc la co- 
rriente se muestran en las Figs. 4 y 5, curva a. 

La variación del ancho tal como se muestra cn la Fig. 
3, curva t ~ ,  fue obtenida con la expresicíri (12) utiliraiido 
los siguientes valores: 1 = 49500 m, h,, = h(x = O )  = 2 1001) 
m. b(x=L) = 7150 m (y por tanto 6 - 1.078). El valor uti- 
lizado para la profundidad fue h = 7.7 m .  

Para la componente M2 las raice.; de  ( 14) son cornplc- 
jasconjugadai y vienen dadaspor k ,  = p + iq. k 2  = p i q ,  
donde p = 1.09 x lo-' m-' y q - 1.20 x 10.' m l. Las con- 
diciones de contornci utiliradas son rl(x=O) - TIi, - 0.007 
m = (!,O0 m - q(x-12) = q,. = 0.250 m. La soliición final 
es: 
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Fig. 5. Prcdiccioii dc la ele\ocion. q, y ccleritlad. u.  dc I:i conipoiicntc 
K1 de la rnnre~i a i« lai-gil del F:\trrilio de hZ;ii;rc,iilxi Tiiiv~i d 
ancho roristdnrc; cu rw  b: ancho euponenci;~lmerite (lecrecieri- 
te: curia c :  co rnh~n~ ic~on  de ancho Iincalmcnlc d c c r c ~ i ~ n t e  y rr~i- 
c lm cnirslai!Ic 

p. ,ira .. 1. a wrriporieritc . sciiiidiurria hl2 (l-ig. 4 )  las ob- 
servaciones de la elevación de la marea se ajustan muy 
bien a la curva C, mientras que el único dato dispnnible 
para la corriente de masea es apenas un 7'14 mayor que las 
predicciones de las curvas h y c. En estas predicciones de 
la corricntc dc marca la ciirv;i a dificrc notíihlcmcnte (!e 
las curvas h y c. y cn particular del punto de observ;icion 
existente. En csta tigura tambien se han  incluido las prc- 

Puerto Miriiiid;~. En cuanto a I;i clcwcitin di. Iii m;ire:i en 
l;i 1oc;ilid;id dc Ei1icn;iti;i .J- l .  se resistra una iniport:inte 
difcrcncia eritrc cl wlor  ohwrvatio ) c~i;ilquicra de la.; 
predicci»nes Sin emh;irgo. c\iii c)iwrcpanci;i piictlc \cr 
atrihiiihle ii la posiblc cxistenci;~ de pcqiicñri\ incwactitii- 
des cn los datcis (cn este ~ i s o  clcl (rrclen dc 7 cm). l;tc C W -  

le\ ocasionai-ían quc Iii presencia de iiii nodo para h.; 
eoriip<~nentes diurmas cerca de Eriscrizida T I  no sea t k i l -  
menre apreciable en el análisis arrnViiico. Es riecewsi(1 sc- 
nalar que el excelente ajuste de la curva c para 121 eleva- 
cion & ia marea con ios otros tres tiatos cs forzado. por 
cuanto éstos han sido empleados coniu condiciones de 
bordc (LJ Salina y Maracaibo poro cl tramo 1inealmr.nte 
variahle y M;iracaiho y Punta de Palina para el tramo 
constante). F s  por ello qiic cstc rcsciltado no piicde ser 
utilizado para respaldar la bondad de una u otra reprcscn- 
taciúri de la vai iacióri del anclio del canal. 

En genei-al. puede señalarse qiie el riiejoi ;iiu\te rntrc 
12% predicciones y observaciones de la elcwcitin y curi-icri- 
te de marca corresponde al caso en qiie la v:iri~ici6n ilcl 
ancho del canal se describe conio ki combin:ición de un 
tramo constante y otro lincolmentc variable (curva e).  
Aciicionalmcntc, cl ;ijustc para I;i elevacicin de la marea 
cs algo superior hi  el ancho del c;rnal sc manticnc coiimn- 
te (curva a)  que si se representa con una vnriacih expo- 
ricncial (curca 11). iiiieiiti-as que p t - a  la a m i c n t e  de m+ 
rca I;i sitriaeitin es 121 upuesta. 

En el análisis clásico de un canal constante es de espe- 
rarse que las corrientes máximas ocurran en el nodo (aso- 
ciadas a las elevaciones mínimas). Sin embargo. para un 
ancho variable con la distancia, por razones de continui- 
dad dc flujo, los valorcs máximos de la corriente pueden 
presentarse cn una zona alejada del nodo. Esta es la ra- 
zón por la cual en el análisis del Estrecho de  Maracaiho. 
para las componentes M2 y K1, las predicciones de  la co- 
rrierite de marra para un canal constante difiei-en consi- 
derablemente de los otros casos. En el caso par-ticulas del 
ancho del canal, representado por una combinaciún de 
una reducción lineal y un tramo constante, se observa que 
mientras el ancho disminuye 13 corriente aumenta, pero 
tan pronto como se torna constante la corriente vuelve a 
divniniiir a mcdida que se aleja del nodo. 

dicciones realizadas poi- Redfield 171 utilizando el modelo 
iiurii2rico de Defarit 111 (para una descripci6ri detallada CONCLCJSIONES 
de este modelo consultese Pelegrí y Avila [Id]) .  Puede 
apreciarse que el ajuste de la curva c a los datos es supe- Se Ii:i preserit;iclo la base tetiric:~ y In rnetodologí:i ;in:i- 
rivr al obtenido con este modelo nui~ierico. lítica para la resolución de las ecuaciones lincalcs clz la 

Para la componente diurna KI (Fig. 5 )  se repite el hc- mareii en cari;iles. cuya secciúii varía con la distancia en 
cho de quc el mcjor ajiistc corrcspondc a la curw c. 1,:i forma iimplc. cs decir. dc mmcra tal qiic puede scr re- 
predicción dc la corriente de marca con e.;ta ciirv;i difiere presentada mediante una o la ccimhiri;icióii dc v;iri;is fiin- 
en un 14% con respecto a la obsci-vación existente en cioncs. E3ta consiste, hrisicarncnte. cn formar un? cciizi- 



ciciri parii ILi  L ' ~ ~ V ; I C I O I I  ( o  ~c~oc id : id ) .  i~ilsl:i ;i coiidic~~irics 
cic bu&'. qirc \e r~ iuc lvc  por xpr:rcicín de viiriahles. 1 .;i 
niciyor difiCull~icl ilcl n~clodo r;i~lica cii obtener la sc,luci(iii 
(ic !:1 L ' L ' U ~ ~ C ~ ~ I J  ~ U C  < ~ o n t i ~ i ? e  [ir t l ~ '~n ik r i c i ; l  c3paci;rl. p;ird 

.~lld?c%.r ,\ > )X< '!iii>¿li<2;c</c.C r:i)7f~:b'fíiin j?, ?f í'r;;, hp1i.f iii ri- 
ciiín. Iiiiii kc7 \ogr,tdcl c.hlU coi1 el cilriocirtiicntn i\c la* 
coridicioriei tic Iiordc [?ara 1:) clc~aci<iri ( o  celr~cidadj. se 
ol~lieiien rx l i ic i i ( i r~~s  explícit;i\ p r - ; i  la clcv:icitin \, I:I L X -  

iricnte clc iiwe;i. I:n esLc t r x h ~ p  se ha  pi-eici1t;i<it, I; I  so- 
liiciim cxplici1;i par¿( Im casos cn la profuri~Ii~l;id P. 
cciiictmtc c el ancho tarííi rs~ponericial y lincnlnie~iic. 

E\ nI6tcdo prriiiitc !a ~oliihiii~iciúii dc difercntcs f i r i i -  

iioiie\ <[11' dt'\crihan e (  anzli» > la picil'uii(lid:id. con el 
iiriico iecluisito tlc que la xnplit~iil de I;i rlcbaciciii ( U  velo- 
cidiid dc h cí11rjcntc) ,\L':I c ~ f f o ~ i c l a  CII 10 pi~oto~i d í l n ~ i ~  ki 

furiCuiri que a? 11ahr;í utilkiir ~ , ; i i r ~ h i ~ .  E ~ L U  es tie gr.;iri 
iiitcrch. puC5 h l  perniili~nOS a\ cjc principa\ dc\ c;in;i\ bit- 

rj;!i <& c!!re~:~:!c.í!i ~ < I O  !;t &;\t:~fici:l, p r2c :~c ; I~c l j [ e  k-i,LliciLlier 
canal dc xccitíii ~<iri:ihle pucdc: ser rcpresciita&~ cori iiria 
~cli i i l i i i~ici~il  de citc iipo No .>li\tarite. \i ws caiiihicrs en 
d i ~ e c c o ~ i  o r i  hr u$c.i)\. cntonce\ drheriaii incluirse eftc- 

hiiw que h s l a  c«ii coiioccr I;is i.i)nstiintc~ dc clcvi~crljn eo- 
r~crpomiii.r~/c.< (1 do\ 1~1c.ilid~rtle~ t:\t:r b,ixrit~j:i e.5 dc i jr- 

OLII  p i t c t i ~ o  por mil,,[(? l i x  í ty iqr<~,  c.i.f~,n.;ii$ & C<I- 

i-r ient~\ WII i ~ t ~ l n i i / ~ e l ~ t c  iiiá\i ~tificilcs de ohtciicr. I:ina\- 

( e s o  e\ cierto i t i d u ~ o  ;I cu~qti. i i i i  deifa5c ;i \u  b r g n  de\ cii-  
r i d . @ ,  . d k r i n t ~  tic cei-o). t r i  el c;iw en que cr = O se recu- 
per;i e (  prof)kiri;r u11 fi.i~,ciori 1 la  si~lucitin vicric dada poi. 
( i[i), <:j8jcrc q;je i;;i;;: !:$ k ( > j : ~ c j + > ~ ~  ijnLi]{;ic¿i &; f,,fcj. 

h lenx rn;f(~ci-rrado cxptesar C I  Icrinirio & fricctari en 
furnia lineal. 




